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O presente trabalho procura fornecer aos moradores de Santa Marta uma alternativa de 
acesso não usual à energia elétrica. Este fornecimento mais econômico e de qualidade 
pretende fazer através da implantação de energias renováveis um método de redução de 
consumo, abordando assim, tanto o lado da oferta, quanto o lado da demanda. 
Primeiro é realizada uma revisão bibliográfica preliminar sobre informações sócias da 
comunidade de Santa Marta no Instituto Pereira Passos, a partir da qual determina-se o 
setor mais interessante de abordar da comunidade, delimitando o problema e definindo-
se os objetivos do presente trabalho. Com os objetivos definidos, prossegue-se realizando 
um dimensionamento real do problema com ajuda da concessionária de energia LIGHT 
e questionários feitos na comunidade. Posteriormente, faz-se uma segunda revisão 
bibliográfica mais aprofundada das diferentes fontes de geração de energia eléctrica, 
acima de tudo daquelas mais compatíveis com as características de Santa Marta, fazendo 
as respectivas análises de viabilidade. Ao mesmo tempo, levantam-se informações sobre 
eficiência energética e métodos a serem seguidos com a finalidade de reduzir o consumo 
elétrico nas residências. 
Por fim, conclui-se o trabalho caracterizando a configuração do sistema produtivo de 








Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the 
requirements for the degree of Production Engineer. 
 
Implementation study of a solar power generation system in the community of Santa 
Marta 
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This Project seeks to provide the inhabitants of Santa Marta an alternative of accessibility 
to energy power. This economical and qualified proposal intends to achieve through the 
implementation of renewable energies a consumption reduction method, addressing both 
supply and demand. 
 
First, preliminary enquiries about the community of Santa Marta are carried out in the 
Institute of Pereira Passos. From this research, the most interesting sector is identified and 
the problems and objectives of the present work are defined. With the objectives set, the 
project continues to size the dimension of the problem with the help of LIGHT company 
and surveys made in the community. Afterwards, a second comprehensive literature 
review of the different sources of electricity generation is completed, focusing on those 
that are more compatible with the characteristics of Santa Marta, and doing their 
respective studies of feasibility. Meanwhile, information about energy efficiency and 
methods to reduce the consumption of electricity in the residences are sought out.   
 
Finally, the work is concluded characterizing the configuration of the energy production 
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Neste capítulo apresenta-se o processo desenvolvido até definir o tema, o objetivo 
e unidade de análise do próprio projeto e, a delimitação dos seus propósitos. Apresentam-
se as justificativas da escolha de uma comunidade como tema do projeto, uma breve 
introdução à sua história e os motivos para fazer o estudo na comunidade de Santa Marta. 
Além disso, também se apresenta um resumo das informações levantadas inicialmente na 
comunidade para a posterior escolha de um tema de estudo concreto e aprofundamento 
sobre ele. Segue-se com a delimitação do problema de pesquisa na unidade de análise. 
Apresentam-se os objetivos do projeto e a justificativa dele. O capítulo acaba com a 
exposição da metodologia do trabalho. 
 
1.1 COMUNIDADES: ORIGEM DAS FAVELAS E SITUAÇÃO ATUAL 
A sociedade brasileira é uma das mais contrastadas de todo o mundo; ricos e 
pobres convivem diariamente. Em todo o Brasil, mas, sobretudo no Rio de Janeiro, as 
comunidades são a residência de muitas pessoas, e com certeza atraem a atenção dos 
estudantes estrangeiros, seja por seu perigo ou por sua peculiar infraestrutura. Somente o 
Rio de Janeiro tem 968 comunidades, e para um estrangeiro são uma inspiração para 
fornecer melhorias e ajudar a seus habitantes. 
Uma comunidade, conhecida no Brasil como favela, é um assentamento precário 
e irregular. São bairros que não têm direitos de propriedade e são lugares muito 
deficientes em infraestruturas básicas, serviços urbanos e equipamentos sociais. As 
favelas surgiram no final do século XIX impulsionadas principalmente por dois 
fenômenos: o êxodo rural e a libertação dos escravos. 
De acordo com o censo demográfico do ano 2000 feito pelo Instituto Brasileiro 
de Geografia e Estatística (IBGE), para que uma aglomeração humana seja considerada 
uma favela deve ter parte ou todas as seguintes características: 
 Mais de cinquenta casas; 
 Aglomerações de casas predominantemente rústicas; 
 Terra desconhecida com edifícios sem licença e controle; 
 Ausência parcial ou total da rede de saúde, eletricidade, telefone e água corrente; 
2 
 
 Falta de ruas, casas sem placas e, portanto, sem direção. 
 
1.2 LOCALIZAÇÃO DO PROJETO: MORRO DE SANTA MARTA 
A cidade do Rio de Janeiro tem muitas comunidades e todas têm áreas a melhorar. 
Mas por motivos de tempo e viabilidade, é razoável reduzir a área de estudo a uma única 
comunidade. Posteriormente, se o projeto acaba por ser viável, ele pode se espalhar para 
outras comunidades, tendo em mente que cada uma tem suas próprias características e o 
projeto vai ter que se adaptar a elas.  
Para escolher em qual comunidade é melhor desenvolver o projeto final de 
graduação, os seguintes parâmetros devem ser tidos em conta: 
 Distância entre favela em questão e o domicilio do autor do projeto; 
 Periculosidade da favela; 
 Acessibilidade da favela; 
 Quantidade de informação disponível. 
Considerando todos os parâmetros, a comunidade que melhor concorda com os 4 
requisitos é Santa Marta. Ela foi a primeira comunidade a ser pacificada, e desde então 
não teve nenhum homicídio. A comunidade organiza tours por seu interior, e os 
moradores estão acostumados a lidar com turistas sendo, portanto, um lugar de fácil 
acesso. Por último, a comunidade é perto de Copacabana, onde é localizado o domicilio 











Figura 1: Localização da comunidade de Santa marta 




1.3 LEVANTAMENTO DAS INFORMAÇÕES 
Para que o projeto seja o mais interessante possível, é conveniente fazer um estudo 
prévio na comunidade para saber qual é a área mais precária e assim ter um impacto 
maior. Os quatro campos escolhidos para fazer a pesquisa inicial são: saúde, educação, 
segurança e energia. Além disso, previamente apresentam-se alguns dados relativos à 
localização e censo demográfico (INSTITUTO PEREIRA PASSOS, 2014). 
A comunidade de Santa Marta está inserida na area de planejamento 2 (AP-2). 
Localiza-se no bairro de Botafogo, zona sul da cidade do Rio de Janeiro, pertenece a IV 
Regiao Administrativa e tem como vizinhança os bairros de Laranjeiras, Cosme velho, 
Humaitá, Copacabana, Flamengo, Lagoa e Urca. 
 
Tabela 1: Localização da comunidade de Santa marta 
Fonte: SABREN/IPP (2013) 
 
A favela Santa Marta difere de outras favelas por possuir uma alta densidade 
populacional, nenhum acesso carroçável no seu interior e uma declividade muito 
acentuada. A comunidade ocupa a encosta sul do morro Dona Marta, que faz parte do 
Maciço da Tijuca, situando-se em seu limite extremo sudeste. 
Em relação aos dados demográficos, a seguinte tabela apresenta as informações 
de área total, população, domicílios, média de habitantes por domicílio e densidade 
demográfica do Morro Santa Marta, assim como do município do Rio de Janeiro, para 
fins de comparação.  
 
Tabela 2: Dados demográficos de Santa Marta 




Com uma população de 3.908 em uma área ocupada de apenas 53.706 m2, a 
comunidade Santa Marta é significativamente densa, tendo 727,7 moradores por hectare. 
De fato, pode-se observar a enorme diferença de densidade demográfica da comunidade 
em relação à cidade. 
A comunidade dispõe de apenas uma clínica com serviços de dentista e farmácia, 
denominada clínica Família Santa Marta, situada na entrada principal. A comunidade 
carece de um hospital geral com equipamento de emergência dentro de seus limites, mas 
existem alguns próximos em Botafogo. O corpo de bombeiro mais perto é situado no 
Humaitá, a 1.2km da entrada da comunidade. 
Sobre educação, a comunidade possui três escolas públicas para crianças: mundo 
infantil, escola Santa Marta e Unape. Essas instituições só recebem pessoas até os 4 anos 
de idade. Além disso, a comunidade tem um reforço escolar em sua parte mais baixa onde 
se acolhem meninos de até 12 anos. Os dados sobre analfabetismo em 2010 indicam que 
aproximadamente 8% da população da comunidade não sabia escrever nem ler.  
Em relação à segurança, destaca-se a informação que desde que a comunidade foi 
pacificada em 19 de dezembro de 2008, nenhum homicídio aconteceu. A comunidade 
dispõe de 3 postos de UPP: a base administrativa, PPC1 e PPC2. A base administrativa é 
situada na parte alta da comunidade e utilizada como ponto estratégico e lugar de 
descanso. PPC1 e PPC2 são usadas somente como lugares para beber agua ou ir ao 
banheiro. Atualmente a comunidade tem um total de 95 policias; 2 oficiais e 93 soldados. 
Diariamente dispõe-se de 20 policias, trabalhando em dois turnos de 12 horas. 
A última área a investigar é o setor de energia. A empresa que distribui a energia 
na comunidade de Santa Marta é a LIGHT enquanto a manutenção da iluminação pública 
é feita pela prefeitura através da companhia Rio Luz. De acordo com o censo demográfico 
do 2010 só um domicilio não tinha acesso à energia elétrica e 1.8% dos domicílios tinham 
acesso não regularizado, como é mostrado na seguinte tabela: 
Tabela 3: Dados sobre rede de energia elétrica em Santa Marta 
Fonte: Censo Demográfico IBGE (2010) 
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Atualmente a comunidade não sofre mais com problemas de acesso à energia 
elétrica, pois 100% dos domicílios têm eletricidade regularizada. Mas o problema real é 
o elevado preço mensal da conta da luz. Entretanto, alguns projetos já estão em 
andamento para solucionar esta questão, como o Light Recicla, que consiste na troca de 
lixo por desconto na conta de luz, mas ainda tem um longo caminho para satisfazer as 
necessidades dos moradores. 
 
 





1.4 POR QUÊ ZERAR O DÉFICIT DE ENERGIA ATRAVÉS DAS ENERGIAS 
RENOVÁVEIS? 
De todos os setores pesquisados na fase inicial do projeto, certamente todos eles 
são deficientes, mas para o autor do trabalho aquele setor mais interessante de estudar 
dentro da comunidade de Santa Marta é o setor da energia e, ao mesmo tempo, é o setor 
que oferece mais possibilidades de abordagem. Além disso, as propostas e atividades 
realizadas terão um maior impacto social dentro na comunidade. Porém, como já dito 
anteriormente, os outros setores também apresentam deficiências. Portanto, há muitos 
aspectos a serem melhorados e seria interessante realizar outros projetos para assisti-los. 
Sobre o motivo da escolha do uso das energias renováveis. As energias renováveis 
são energias limpas, suas fontes são inesgotáveis e ainda são muito mais respeitosas com 
o meio ambiente que os métodos tradicionais de geração de energia. 
 
1.5 DELIMITAÇÃO DO PROBLEMA 
Os aspectos a melhorar na comunidade escolhida são vários e muito complexos 
para abordá-los neste trabalho. É por esta razão que uma escolha é necessária. Como já 
mencionado acima, a escolha feita é na área de energia. Mas dentro deste mesmo setor 
existe uma ampla variedade de possibilidades e é preciso reduzir mais o problema e o 
objeto de estudo do projeto. 
Desta maneira, o trabalho aborda os problemas atuais (elevados preços da conta 
da luz, fornecimento de energia elétrica interrompido, etc.) sofridos na favela de Santa 
Marta em relação à energia e tenta dar solução através das energias renováveis, 
principalmente com o uso das energias solar, eólica e hidráulica, mas não se excluem 
outras possibilidades. Contudo, o projeto em questão não é sobre engenharia elétrica, mas 
sim de engenharia de produção e, portanto, não se aprofundará no modo de fabricação 
dos componentes de energia, mas sim em sua distribuição e suas possíveis combinações 
para atender às necessidades exigidas. 
Entretanto, não somente é preciso discutir a parte de geração de eletricidade, 
também, é de igual importância abordar a parte do consumo da energia elétrica. Portanto, 
métodos para conseguir uma redução no consumo e formas de conscientizar os moradores 





A finalidade principal do presente projeto é satisfazer a demanda de energia 
elétrica na comunidade de Santa Marta com a adoção de mais uma alternativa de 
fornecimento de energia através das energias renováveis e de métodos de redução de 
consumo, a fim de solucionar as atuais dificuldades dos moradores para pagar a conta da 
luz e melhorar assim sua qualidade da vida. 
Objetivos específicos 
 Aprender a realizar um projeto final sozinho desde seu início até sua 
conclusão, passando por todas as etapas; 
 Aplicar conceitos aprendidos durante toda a carreira universitária; 
 Conhecer pessoalmente o funcionamento interno de uma comunidade e ter 
consciência de suas dificuldades; 
 Ajudar aos moradores de Santa Marta a reduzir a elevada conta da luz; 
 Aprender e aprofundar um pouco sobre o mundo das energias renováveis, 
que são o futuro imediato em relação à energia; 
 Encontrar métodos de redução do consumo de energia; 
 Ser capaz de identificar um problema, estabelecer alternativas e escolher a 
melhor solução para o problema em questão; 
 Servir de exemplo e estender o projeto para outras comunidades e como 




O problema da energia na comunidade de Santa Marta é muito sério. Os 
moradores têm sérias dificuldades para pagar os elevados preços da conta da luz. De 
acordo com o presidente da associação dos moradores, a média dos gastos com energia 
elétrica por residência é aproximadamente 300 reais no verão, e a quantidade decai até 
aproximados 100 reais nas demais estações do ano. Considerando as origens humildes 
dos habitantes da comunidade, essas quantidades representam um problema grave. 
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Por outro lado, é bem sabido que a forma tradicional de obtenção de energia polui 
muito o meio ambiente e, além do que, suas matérias-primas estão se esgotando. No 
Brasil, a matriz energética é principalmente hídrica, pois em 2010 a proporção de energia 
produzida por este setor foi de 73,63%, então isso não é uma questão tão preocupante 
como em outros países. Mas a proporção gerada pelas energias conhecidas como não-
renováveis (gás, petróleo, nuclear, etc.) é em torno de 20% do total, e considerando as 
dimensões de Brasil e sua grande população, o impacto continua sendo considerável.  No 
Rio de Janeiro, e mais concretamente no morro de Santa Marta, 
As energias renováveis representam um setor que ainda tem muitos aspectos por 
explorar e melhorar, mas intuitivamente possuem características apropriadas para serem 
aplicadas no Rio de Janeiro e no Morro de Santa Marta, onde têm radiação solar, pontos 
elevados onde é favorecida circulação de vento e um terreno montanhoso, portanto, 
diferenças da energia potencial consideráveis. Em conclusão, a comunidade de Santa 
Marta tem certas necessidades energéticas que podem ser interessantes de satisfazer 
através das energias renováveis. 
Por último, o projeto também aborda um plano para caracterizar o sistema 
produtivo de energia e sua gestão. Não é suficiente dizer que quantidades de energia deve 
ser gerada e com quais ferramentas também deve se descrever o processo de instalação, 
o layout e a manutenção dessas energias; tarefas relacionadas com a Engenharia de 
Produção. 
 
1.8 METODOLOGIA DO TRABALHO 
O presente trabalho tem como finalidade fazer uma pesquisa na comunidade de 
Santa Marta para descobrir como satisfazer a demanda da energia. Nota-se que não 
somente se pretende aumentar a oferta através das energias renováveis, também pretende-
se reduzir a demanda com métodos de redução de consumo e possíveis campanhas de 
conscientização.  Este trabalho, como em qualquer outro, se divide principalmente em 
três partes: uma abordagem teórica inicial para obter uma série de informações, uma 
aplicação dos conhecimentos adquiridos e, finalmente, uma análise das conclusões. 
Para alcançar todas essas etapas e chegar a certas conclusões, segue-se a 
metodologia de trabalho seguinte: 
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Primeiro, faz-se uma pesquisa inicial no Instituto Pereira Passos (IPP) para 
levantar dados gerais sobre a comunidade Santa Marta e, posteriormente, aprofundar 
sobre o setor da energia. Além do IPP, também são realizadas visitas na própria 
comunidade para contrastar as informações e assim conhecer a unidade de análise 
pessoalmente. 
Depois do estudo inicial, precisa-se detalhar o problema a ser resolvido, isto é, 
dimensionar com dados concretos e informações precisas a extensão do problema a ser 
analisado. Consultou-se a companhia elétrica LIGHT para saber qual é a demanda diária 
de energia requerida pela comunidade de Santa Marta. E ainda, para reforçar essas 
informações, fazem-se entrevistas e questionários a os moradores da referida 
comunidade. 
Uma vez conhecida a gravidade do problema e suas dimensões, continua-se 
fazendo uma revisão da literatura sobre a geração de eletricidade e todas as suas possíveis 
alternativas. Consultou-se o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), que tem 
um centro na ilha do Fundão próximo ao Centro de Tecnologia. Paralelamente, levantam-
se informações sobre eficiência energética e sobre os hábitos atuais de consumo de 
eletricidade no Brasil e fornecem-se métodos para reduzi-lo. Desta maneira, aborda-se e 
otimiza-se também a parte do consumo de energia elétrica. 
Por último, finaliza-se o trabalho caracterizando o sistema produtivo de energia e 
seu modelo de gestão. Isso inclui o tipo de energias a usar, número de ferramentas, sua 
localização na comunidade (layout) e sua manutenção, combinado com a implantação das 
diferentes metodologias a seguir para a redução do consumo. 
 
1.9 ESTRUTURA DO TRABALHO 
O presente projeto está formado por 6 capítulos: 
CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO. Neste capítulo define-se o objeto, tema, e unidade 
de análise do projeto e explica-se os objetivos e a justificativa dele. Também se 
incorpora a metodologia de trabalho. 
CAPÍTULO 2: DIMENSIONAMENTO DO PROBLEMA. Neste capítulo 
apresenta-se o dimensionamento e a extensão do problema. Pesquisa-se a 
demanda de energia elétrica da comunidade de Santa Marta e levantem-se dados 
através de questionários sobre a gravidade atual do problema na comunidade. 
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CAPÍTULO 3: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA SOBRE GERAÇÃO DE ENERGIA 
ELÉTRICA. Neste capítulo pesquisa-se informação sobre as diferentes fontes de 
geração de energia elétrica (não renováveis, renováveis, etc.). Posteriormente, faz-
se uma revisão bibliográfica mais detalhada sobre as alternativas de geração de 
eletricidade que são mais compatíveis com as características da comunidade. 
CAPÍTULO 4: EFICIÊNCIA ENERGÉTICA E MÉTODOS DE REDUÇÃO DE 
CONSUMO ELÉTRICO. Este capítulo é dividido em duas partes, a primeira delas 
consiste em fazer uma revisão bibliográfica sobre os métodos de redução de 
consumo que podem ser feitos em qualquer domicilio do mundo, e a segunda parte 
pretende encontrar métodos de redução de consumo específicos para as 
características concretas da comunidade. 
CAPÍTULO 5: CONFIGURAÇÃO DO SISTEMA PRODUTIVO DE ENERGIA E 
SEU MODELO DE GESTÃO. Neste capítulo caracteriza-se uma proposta viável 
de sistema produtivo de energia e seu modelo de gestão. Determina-se as energias 
a usar com suas respectivas ferramentas, seu layout das instalações e seu sistema 
de manutenção. 
CAPÍTULO 6: CONCLUSÕES. Determinam-se as conclusões do projeto e suas 
possíveis futuras continuações. 
 
1.10 RESUMO CAPÍTULO 1 
Este capítulo tem como função apresentar a problemática e os objetivos do 
presente projeto. Antes da apresentação deles pretende-se mostrar as razões da escolha de 
uma comunidade, e concretamente de Santa Marta, como unidade de análise do projeto. 
O objetivo geral deste trabalho é satisfazer a demanda de energia elétrica em Santa 
Marta através das energias renováveis e de métodos de redução de consumo para fornecer 
aos moradores da comunidade um acesso de econômico e de qualidade a uma necessidade 







2. DIMENSIONAMENTO DO PROBLEMA 
 
Neste capítulo apresenta-se o dimensionamento e a extensão do problema a 
resolver. Mostram-se dados e informações que justificam a necessidade e o interesse de 
realizar o presente projeto.  
Dimensionar o problema não é somente dizer que o setor de energia é o mais 
deficiente da comunidade e que os moradores têm muitas dificuldades para pagar a conta 
da luz, precisa-se ter evidencias e dados que comprovem o problema. Para conseguir tal 
objetivo, consultou-se a companhia LIGHT para pesquisar dados sobre a demanda atual 
de eletricidade na comunidade de Santa Marta e assim ter uma ideia bem aproximada das 
quantidades energéticas a gerar posteriormente. Além disso, aplicou-se questionários na 
própria comunidade para conhecer a verdadeira gravidade do problema e seu impacto.  
 
2.1 INFORMAÇÕES PESQUISADAS NA COMPANHIA LIGHT 
A LIGHT é uma empresa privada de comercialização e distribuição de energia 
elétrica localizada no estado de Rio de Janeiro. A companhia é responsável pela 
distribuição de energia elétrica na cidade do Rio de Janeiro e, consequentemente, na 
comunidade de Santa Marta. Se são necessárias informações relacionadas ao consumo de 
eletricidade em uma determinada região, o lugar ideal para pesquisar é o centro cultural 
















































Tabela 4: Demanda energética mensal de Santa Marta desde maio14 até abril15 
Fonte: Companhia LIGHT 
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As informações fornecidas pela companhia LIGHT são: Quantidade Fatura, kWh 
Faturado, kW·h Medido e Valor Faturado (R$) para a comunidade de Santa Marta do mês 
de maio 2014 até abril 2015. O consumo total de energia elétrica neste período de tempo 
foi de 3.178.300 kW·h e dá uma ideia muito aproximada do consumo anual de toda a 
comunidade. Desta maneira, o consumo médio mensal obtido em Santa Marta é de 
264.858,33 kW·h. Cabe dizer, no entanto, que para ter uma ideia mais representativa deste 
valor de consumo seria necessário ter dados de vários anos. 
No gráfico é possível observar os valores de consumo de cada mês. Destaca-se 
que o mês que teve maior consumo foi o mês de fevereiro 2015, com um valor de 350.241 
kW·h, e o mês que teve menor consumo foi setembro 2014, com 213.653 kW·h. 
Dividindo o valor de consumo obtido no mês de fevereiro (mês com maior consumo) pelo 
número de dias desse mês (28 dias), obtém-se 12.508,61 kW·h/dia, valor de demanda a 
satisfazer com o que se vai trabalhar sempre neste projeto. 
 
 
Figura 4: Gráfico da demanda mensal de Santa Marta desde maio15 até abril14 
Fonte: Autor 
 
Sobre o valor faturado, obtém-se um valor total de faturamento no período 
mencionado de R$ 1.449.759, 51 e um valor faturado médio mensal de R$ 120.813,29. 
Como no caso anterior, para ter valores mais representativos seria necessário ter amostras 
de vários anos. No gráfico seguinte observa-se o valor faturado em cada mês. 
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Figura 5: Gráfico do valor faturado em Santa Marta desde maio14 até abril15 
Fonte: Autor 
 
Por último, faz-se um breve estudo sobre qual é o consumo em relação à época do 
ano. Os resultados obtidos são um consumo de 328,01 MW·h, para a temporada de verão, 
259,61 MW·h, para a temporada de outono, 222,75 MW·h, no inverno, e, por último, um 
consumo de 249,07 MW·h, na primavera. Observa-se desta maneira, diferenças 
consideráveis entre as diferentes épocas do ano, pois do inverno ao verão o consumo sofre 
um incremento de 47% aproximadamente.  
 
 






























2.2 PESQUISAS FEITAS NA PRÓPRIA COMUNIDADE ATRAVÉS DE 
QUESTIONÁRIOS 
Além de dados precisos sobre demanda de energia, também necessita-se ter uma 
ideia aproximada da gravidade do problema da eletricidade e seus elevados preços da 
conta da luz na comunidade de Santa Marta.  
Com os questionários feitos na própria comunidade de Santa Marta, pretende-se 
obter várias informações. Primeiro, conhecer o consumo aproximado do total dos 
domicílios e fazer uma comparação com as informações obtidas na LIGHT. Para obter 
essa informação é necessário tomar uma amostra representativa e depois extrapolar, pois 
não é possível entrevistar toda a comunidade. 
Também se pretende demonstrar as dificuldades reais que os moradores têm para 
pagar a conta de luz e o desconforto que isso traz. Faz-se uma comparação entre o salário 
e o custo da conta de luz. Além disso, pretende-se deixar evidências do desejo dos 
moradores de mudar a situação atual para um melhor futuro. 
Por último, pretende-se obter algumas informações adicionais sobre qual é a área 
da comunidade que tem maior consumo, qual é o mês do ano em que a demanda de 
eletricidade é maior, etc. Estas informações também são importantes e tem que ser 
consideradas, pois serão muito úteis na realização do projeto do sistema produtivo de 














Modelo de questionário realizado na comunidade de Santa Marta 
1. Quantas pessoas moram em seu domicilio? (Número) 
2. Em qual parte da comunidade mora? (Alta, meio, baixa) 
3. Qual é o consumo elétrico da sua última conta de luz? (KW*h) 
4. Qual é a época do ano em que a conta foi contabilizada? (Mês do ano) 
5. Qual é o preço da sua última conta de luz? (BRL) 
6. Qual é o seu salário? (Opcional) 
7. Você tem chuveiro elétrico na sua residência? 
8. Você acha que a energia é um setor deficiente na comunidade? (Sim/não) 
9. Você sofreu algum problema com o fornecimento de energia no último ano 
(por exemplo falta de luz, oscilações, queima de aparelhos, etc.)? (Sim/não) 
10. Classifique o problema do preço da conta da luz (1: muito grave, 2: grave 
3: normal, 4: ótima) 
11. Acha necessárias melhoras no setor de energia elétrica, com por exemplo 








Análise de dados 
Para fazer a análise dos dados coletados com os questionários feitos na 
comunidade, divide-se as informações em duas partes: a primeira parte faz referência ao 
consumo elétrico, preços da conta da luz e salários dos moradores e a segunda parte faz 
referência ao desconforto dos moradores da comunidade sobre a situação atual e o que 
eles acham sobre a necessidade de melhoras no setor de energia. Para a primeira parte dos 
questionários foram entrevistadas um total de 51 residências e para a segunda parte foram 
entrevistadas 97 pessoas. Os questionários foram aplicados em maio de 2015. 
Parte 1: consumo, preços e salários 
Para fazer um estudo aproximado da demanda de energia elétrica da comunidade, 
decide-se usar todos os dados recolhidos sobre o mês de abril 2015, que é precisamente 
o mês do qual dispõe-se de mais informações. Foram entrevistados 40 domicílios (3,4% 
dos domicílios da comunidade), com um consumo total de 9.207 kW·h (consumo 
mensal), o que dá uma média de 230,18 kW·h para a amostra obtida. Tendo em conta que 
existem 1.176 domicílios em Santa Marta e fazendo-se a extrapolação correspondente, o 
valor de consumo global obtido para toda a comunidade seria de 270.685,8 kW·h 
aproximadamente. Considerando que o valor oficial do consumo da LIGHT no mês de 
abril de 2015 é 273.113 kW·h, o erro relativo cometido seria de 0,89% e 
consequentemente seria justo dizer que os resultados obtidos com os questionários seriam 
muito próximos aos valores reais.  
Em relação aos preços da conta da luz, foram entrevistados 51 domicílios (4,34% 
do total) e os dados coletados referem-se a diferentes meses do ano e também a diferentes 
anos. Para a amostra coletada, obtém-se uma média de 136,65 reais a pagar mensalmente 
por cada domicilio. Tendo em conta que na comunidade de Santa Marta só 46,41% das 
pessoas trabalham, e que destes trabalhadores 67,01% tem um salário equivalente a um 
salário mínimo ou inferior (atualmente o salário mínimo mensal é de 788 R$), o problema 
pode ser considerado bastante grave, pois para todos estes trabalhadores o preço da conta 
de luz supera 17% de sua renda, valor consideravelmente elevado. É importante se 
lembrar que todos estas porcentagens referem-se somente à amostra obtida. 
Por último, faz-se um breve estudo comparativo sobre qual é o consumo elétrico 
mensal das diferentes partes da comunidade: alta, meia e baixa. Segundo a amostra 
coletada, obtêm-se valores de 326,88 kW·h por domicilio para a parte baixa, 230,39 kW·h 
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para a parte média e 240,49 kW·h para a parte alta da comunidade. Pode-se observar no 
gráfico que o consumo das partes média e alta é muito parecido, enquanto o consumo da 
parte baixa da comunidade é levemente superior. Deve se lembrar que estes dados são 
muito aproximados, porque eles foram testados com amostras pequenas, então podem 
divergir um pouco da realidade. 
 
Figura 7: Gráfico sobre o consumo mensal segundo a parta da comunidade de Santa Marta 
Fonte: Autor 
 
Sobre o chuveiro elétrico, a amostra coletada reflete que praticamente todas as 
residências de Santa Marta dispõem deste aparelho para o aquecimento de água. Este 
dado é muito importante, pois tal como será explicado no quarto capítulo, o chuveiro 
consome muita eletricidade e pode ser complementado por um aquecedor solar, reduzindo 
consideravelmente a demanda de energia. 
Parte 2: desconforto e necessidades de melhora 
Esta parte dos questionários é mais representativa que a anterior, pois o número 
de entrevistas feitas é maior e os resultados obtidos são muito mais significativos. O total 
das pessoas entrevistadas foram 97, o que resulta ser aproximadamente 2,48% da 
população total da comunidade, mas representa 3,36% da população adolescente e adulta. 
O primeiro aspecto a considerar é bastante geral. A pergunta feita foi se a energia 
é um setor deficiente na comunidade, entendendo por deficiente um setor muito ruim e 
com muitas coisas ainda por melhorar. Das pessoas entrevistadas, 75,26% acham que sim 























Figura 8: Gráfico sobre a deficiência da energia em Santa Marta 
Fonte: Autor 
 
Estas informações estão suportadas pelo fato de que: 45,67% das pessoas 
entrevistadas admitem ter tido algum tipo de incidente no último ano em relação ao 
fornecimento de energia; incidentes do tipo: falta de luz, oscilações ou queima de 
aparelhos, por exemplo. 
O próximo aspecto a analisar foi o preço da conta da luz dos domicílios. Os 
moradores de Santa Marta tinham que valorar a situação atual dos elevados preços das 
suas contas. As opções da resposta foram 4: 1 (muito grave), 2 (grave), 3 (normal) e 4 
(ótima). Os resultados obtidos foram bastante claros. Dos entrevistados, 54,64% das 
pessoas acham que a situação é muito grave (preços muito elevados), 27,84% das pessoas 
acham que a situação é grave, 15,46% acham que é uma situação normal, e somente 





















Situação do preço da conta da luz
1: muito grave 2:grave 3:normal 4:ótima
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O último aspecto a considerar foi a necessidade de implementar melhoras no setor 
de energia como energias renováveis e métodos de redução do consumo elétrico. Os 
resultados foram muito claros. Entre as pessoas entrevistadas, 93,81% acham que são 
necessárias a introdução de melhoras no setor de energia, enquanto somente 6,19% 
acreditam que a situação atual já é adequada.  
 
 
Figura 10: Gráfico sobre a necessidade de implantação de melhoras energéticas em Santa Marta 
Fonte: Autor 
 
Por último, deve se comentar que além dos problemas que inicialmente se sabia 
que existiam na comunidade (elevados preços da conta da luz, deficiente iluminação 
pública, etc.), descobre-se a existência de novos problemas sérios. Estes novos problemas 
identificados na comunidade através dos questionários são: 
 Os domicílios não têm medidor dentro da casa, então os moradores não podem ter 
um controle de seu consumo elétrico e não sabem se eles são enganados pela 
companhia distribuidora de energia elétrica. 
 A diferença dos preços da conta da luz entre um mês e o mês seguinte em um 
mesmo domicilio presentam variabilidade, as vezes atingindo o dobro.  
 Muitas residências sofrem apagões ou interrupções temporárias. 
 Ainda existem alguns “gatos” na comunidade para lutar contra os elevados preços. 
 
Todos estes atos identificados justificam que o setor de energia é claramente um 
setor deficiente e apoiam a necessidade e interesse deste projeto. 
93,81%
6,19%
São necessárias melhoras no setor de energia 
elétrica, como implantação de energias renováveis 




2.3 RESUMO CAPÍTULO 2 
Neste segundo capítulo apresentam-se informações relativas à demanda 
energética a satisfazer na comunidade de Santa Marta e dados sobre a extensão e 
gravidade do problema existente.  
O primeiro assunto pesquisa-se na companhia LIGHT, obtendo um consumo meio 
de 264.858,33 kW·h/mês e um consumo máximo de 350.241 kW·h/mês no mês de 
fevereiro, o que equivale a um consumo diário de 12.508,61 kW·h/dia. 
O segundo aspecto explica-se através de questionários feitos na própria 
comunidade. Obtêm-se resultados muito esclarecedores, como por exemplo que mais do 
80% dos moradores acham que a situação atual dos preços da conta da luz na comunidade 
é grave ou muito grave. Ainda mais claro é o resultado obtido na última pergunta dos 
questionários, onde mais dos 93% dos moradores acham necessárias implantações de 




















3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA SOBRE 
GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 
  
Neste capítulo são abordados todos os conceitos relacionados com a melhoria da 
oferta de energia elétrica na comunidade de Santa Marta. Apresenta-se uma breve 
introdução à energia elétrica, faz-se uma pesquisa geral sobre as principais fontes de 
geração de energia e explica-se a situação atual no Brasil referente à matriz energética. 
Em seguida, é feita uma revisão bibliográfica mais detalhada sobre os métodos de 
geração de energia mais interessantes para o presente projeto. Pesquisam-se as fontes de 
energia mais compatíveis com as características da comunidade e faz-se um estudo de 
viabilidade para cada uma delas e assim saber se são capazes de satisfazer a demanda 
energética encontrada no Capítulo 2. O estudo neste capítulo será de caráter geral, 
deixando os aspectos mais técnicos para os Capítulos 4 e 5. 
 
3.1 INTRODUÇÃO À ENERGIA ELÉTRICA 
A energia elétrica se manifesta como corrente elétrica, isto é, como o movimento 
de cargas negativas, ou elétrons, através de um cabo condutor metálico, devido à 
diferença de potencial que um gerador aplica nas suas extremidades (FOWLER, 1994). 
Uma diferença de potencial elétrico é estabelecida entre dois pontos, quando cada um 
deles acumula cargas de sinais contrários. A energia elétrica pode ser transformada em 
muitas outras formas de energia, como energia luminosa, mecânica e energia térmica.  
 A unidade do Sistema Internacional de energia é o Joule (J), mas habitualmente 
a energia consumida por um dispositivo elétrico é medida em watt-hora (W·h) ou 
quilowatt-hora (kW·h). Um watt-hora é a energia necessária para manter uma potência 
constante de um watt durante uma hora, e é equivalente a 3.600 joules (TAYLOR, 1991). 
Segundo a mesma fonte, um Watt (W) equivale a um joule por segundo (J/s) e é definido 
como a potência elétrica produzida por uma diferença de potencial de 1 volt e uma 





3.2 PRINCIPAIS FONTES DE ENERGIA 
As principais fontes de energia se classificam em fontes renováveis e fontes não 
renováveis (GUTIÉRREZ, 2014). 
 
3.2.1 FONTES DE ENERGIA NÃO RENOVÁVEIS 
Energia não renovável refere-se a fontes de energia encontradas na natureza em 
uma quantidade limitada e uma vez consumidas na sua totalidade, não podem ser 
substituídas. 
Entre as fontes de energia não renováveis, comumente são diferenciados três tipos 
principalmente: 
a) Fontes de energia fóssil.  
b) Energia geotérmica. 
c) Energia nuclear. 
 
a) Fontes de energia fóssil 
Define-se energia fóssil a energia que é obtida a partir da combustão de 
determinadas substâncias que, de acordo com a geologia, foram formadas no subsolo 
devido à acumulação de grandes quantidades de resíduos de seres vivos, milhões de anos 
atrás.  
Entre essas substâncias destaca-se: 
 Petróleo e seus derivados 
O petróleo é uma mistura de uma grande variedade de hidrocarbonetos 
(compostos de carbono e hidrogênio) em fase líquida, misturada com uma grande 
variedade de impurezas. Por destilação e outros processos, são obtidas as diferentes 
variedades de gasolina, diesel, etc. Globalmente já não é um recurso abundante e é muito 
sobre explorado por razões energéticas e financeiras. 
 Gás natural 
O gás natural é composto principalmente de metano e corresponde à fração mais 
leve dos hidrocarbonetos, portanto é encontrado em depósitos em forma gasosa. 
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 Carvão mineral 
O carvão é composto principalmente de carbono, também de origem fóssil, 
encontrado em grandes depósitos no subsolo. Globalmente, o carvão é abundante, mas os 
problemas ambientais causados são ainda maiores do que aqueles inerentes ao petróleo e 
seus derivados. 
b) Energia geotérmica 
A energia geotérmica envolve extrair calor do magma incandescente da Terra, por 
meio de vapor. Por processos térmicos, é possível gerar eletricidade, nas plantas 
"geotermoelétricas". O magma está próximo de superfície terrestre em áreas com grande 
atividade vulcânica, e é da onde mais pode explorar-se. 
Em alguns casos, o vapor ou água quente brotam espontaneamente. Em outros, é 
necessário injetar água em poços e extrai-la em forma de vapor. É preciso saber que o 
aproveitamento da energia geotérmica não envolve combustão. 
Cabe dizer que para os períodos de tempo da vida na terra e a idade do planeta, 
ela pode ser considerada renovável, ou infinita (MEADOR, 1979). 
c) Energia nuclear 
A energia nuclear é obtida a partir da modificação dos núcleos de alguns átomos. 
Nesta modificação, uma determinada fracção da sua massa é convertida em energia. A 
liberação de energia nuclear envolve, portanto, nenhuma combustão, mas produz outros 
subprodutos agressivos para o meio ambiente. 
Distingue-se principalmente dois processos: 
 Fissão nuclear 
A fissão nuclear envolve a desintegração de átomos pesados, tais como certos 
isótopos de urânio ou plutónio, para obter átomos menores. Dentro da fissão existem 
diversas variantes. 
 Fusão nuclear 
A fusão nuclear envolve a obtenção de átomos maiores, a partir de determinados 
isótopos de átomos menores, como o trítio, assim que uma grande quantidade de energia 




3.2.2 FONTES DE ENERGIA RENOVÁVEIS 
Chame-se fonte de energia renovável aquela que, bem gerida, pode se explorar 
ilimitadamente, isto é, a quantidade disponível (na Terra) não diminui à medida que é 
explorada. 
Uma breve descrição dos diferentes tipos de energias renováveis:  
a) Energia solar 
A energia solar, como recurso energético terrestre, consiste na porção da luz 
emitida pelo Sol e que é interceptada pela Terra. Brasil é um país com uma alta incidência 
de energia solar na grande maioria de seu território. 
 Energia solar direta 
Uma das aplicações de energia solar é diretamente como luz solar, por exemplo, 
iluminação de recintos. A este respeito, qualquer janela é um coletor solar. Outra 
aplicação direta, muito comum, é a secagem de roupa.  
 Energia solar térmica 
Denomina-se térmica aquela energia solar cujo aproveitamento é conseguido por 
meio de aquecimento de alguns meios. Ar condicionado residencial, aquecimento, 
refrigeração, secagem, etc. 
 Energia solar fotovoltaica 
Chama-se fotovoltaica à energia solar aproveitada por meio de células 
fotoelétricas, capaz de converter a luz em um potencial elétrico, sem ocorrer um efeito 
térmico. 
b) Energia eólica 
A energia eólica é aquela energia obtida do vento, isto é, a energia cinética gerada 
pelo efeito das correntes de ar, e que é transformada em outras formas úteis para as 
atividades humanas. Foi aproveitada desde a antiguidade para mover barcos impulsados 
por velas ou para operar a maquinaria dos moinhos movendo suas pás.  
A energia eólica é um recurso abundante, renovável, limpo e ajuda a reduzir as 
emissões de gases de efeito estufa substituindo as termelétricas que usam combustíveis 
fósseis, o que torna ela um tipo de energia verde. No entanto, sua principal desvantagem 
é sua intermitência. 
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c) Energia da biomassa 
A biomassa é a utilização de materiais orgânicos como fonte de energia. Por sua 
ampla definição, a biomassa abrange um amplo conjunto de materiais orgânicos 
caracterizados pela sua heterogeneidade. No contexto energético, a biomassa pode ser 
considerada como a matéria orgânica originada num processo biológico, espontâneo ou 
induzido, utilizável como fonte de energia. Estes recursos de biomassa podem ser 
agrupados geralmente em agrícolas e silviculturas.  
d) Energia das ondas ou ondomotriz  
Também foi proposto tirar proveito, em alguns pontos da Terra, do movimento 
das ondas do mar para gerar energia elétrica. As ondas são, respectivamente, produzidas 
pelo efeito do vento sobre a água. Por conseguinte, é também uma forma derivada de 
energia solar. 
e) Energia hidráulica 
Denomina-se energia hidráulica ou hídrica aquela energia obtida a partir do 
aproveitamento das energias cinética e potencial da corrente de água ou marés. Ela será 
considerada uma energia verde quando seu impacto ambiental é mínimo e quando se usa 
a força da água continuamente, sem retenção. Caso contrário, considera-se apenas uma 
forma de energia renovável. 
Quando o sol aquece a Terra, além de gerar correntes de ar, faz com que a água 
dos oceanos se evapore para depois cair como chuva. Esta água pode ser coletada através 
de barragens. Parte da água armazenada deixa-se sair para mover as pás de uma turbina 
conectada com um gerador de energia elétrica.  
f) Energia das marés ou maremotriz  
A energia maremotriz é obtida com o aproveitamento das marés, isto é, a diferença 
na altura média dos mares dependendo da posição relativa da Terra e da Lua, e que resulta 
da atração gravitacional desta última e do Sol sobre as massas de água dos mares. 
 Esta diferença de altura pode ser aproveitada colocando partes móveis ao 
processo natural de subida ou descida da água, juntamente com mecanismos de 
canalização e depósito, para obter movimento em um eixo. Através do acoplamento deste 
eixo a um alternador se pode usar o sistema para a geração de eletricidade, transformando 
assim a energia das ondas em energia elétrica, uma forma de energia mais útil e rentável. 
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3.3 MATRIZ ENERGÉTICA ATUAL NO BRASIL 
O Brasil é o 10º maior consumidor de energia do mundo e o maior da América do 
Sul. O Brasil caminha para consolidar-se como uma grande superpotência energética no 
século XXI, aproximando-se da condição da Arábia Saudita. 
Atualmente a matriz energética brasileira dispõe de 4.226 usinas de geração de 
eletricidade e de capacidade instalada de 144.504.258 kW. As fontes de energia estão 
distribuídas da seguinte forma: Hidroelétrica 62,21%, fóssil 18,08%, biomassa 8,61%, 
eólica 4,06%, nuclear 1,38% e solar 0,01%. Os 5,65% restantes correspondem à energia 
importada de países estrangeiros, como Paraguai, Argentina, Venezuela e Uruguai 
(ANEEL, 2015). 
 




3.4 ANÁLISE DE VIABILIDADE DAS DIFERENTES FONTES DE ENERGIA 
NA COMUNIDADE DE SANTA MARTA 
Uma vez feita a revisão bibliográfica sobre as principais fontes de energia, 
precisa-se fazer uma análise da viabilidade e decidir quais tipos de energias serão 







Matriz de energia elétrica no Brasil
Biomassa Eólica Fóssil Hídrica Nuclear Solar Importação
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Na introdução do projeto, concretamente na delimitação do problema, explica-se 
que o presente projeto somente considera as energias renováveis como método para 
fornecer melhoras no setor de energia da comunidade, então as energias não renováveis 
são excluídas deste estudo. Além disso, considerando a localização e as características 
específicas da comunidade de Santa Marta, algumas energias renováveis também podem 
ser descartadas diretamente, como a energia da biomassa, a energia das ondas e a energia 
maremotriz. 
Inicialmente, pensava-se em fazer um estudo de viabilidade da energia 
hidroelétrica, mas não há porque discutir esta opção. Não há potenciais, por se tratar de 
uma pequena comunidade dentro de uma cidade metrópole, onde a energia hidráulica já 
vem de longe - a cidade já é suprida por hidroelétricas. 
Sobre a ideia de se aproveitar a própria água que usa a comunidade, bem seja: a 
água limpa com que é fornecida ou a água suja (esgoto) que ela produz, também pode se 
dizer que é descartável. As vazões existentes são de 50 l/s (0,05 m3/s) e 40 l/s (0,04 m3/s) 
respectivamente, capazes de satisfazer a demanda de umas poucas residências, mas não 
o suficiente para dar solução ao problema da comunidade de maneira global.   
Deste jeito, a análise de viabilidade vai se concentrar somente nas energias eólica 
e solar fotovoltaica.  
 
3.4.1 ANÁLISE DA VIABILIDADE DA ENERGIA EÓLICA 
Para saber a viabilidade da implantação da energia eólica na comunidade de Santa 
Marta, os pontos críticos são as condições de funcionamento dos aerogeradores e a 
disponibilidade de vento. 
Condições de funcionamento dos aerogeradores 
Os aerogeradores são máquinas capazes de transformar a energia cinética dos 
ventos em energia elétrica. A energia elétrica gerada pode ser injetada diretamente na 
rede elétrica convencional (aerogeradores de grande porte) ou utilizada em sistemas 
isolados (aerogeradores de pequeno porte). 
O princípio de funcionamento baseia-se na conversão da energia cinética dos 
ventos em energia elétrica. Tal processo é resultante do movimento de rotação causado 
pela incidência do vento nas pás do aerogerador, que converte a energia cinética dos 
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ventos em potência mecânica rotacional no eixo do rotor. Essa potência mecânica é então 
transmitida ao gerador, que através de um processo de conversão eletro-mecânica, produz 
uma potência elétrica de saída (SCHWARTZ & HERNÁNDEZ, 2013-2014). 
Ventos com baixa velocidade não têm energia suficiente para acionar os 
aerogeradores, que só funcionam a partir de uma determinada velocidade mínima, que 
normalmente varia entre 2,5m/s e 4,0m/s. Com o aumento da velocidade do vento, a 
potência no eixo da máquina aumenta gradativamente até atingir a potência nominal da 
máquina, que ocorre a uma determinada velocidade nominal do vento, a qual varia 
geralmente entre 9,5m/s e 15,0m/s. Para velocidades do vento superiores à nominal, em 
muitas máquinas, a potência permanece constante até uma velocidade de corte superior, 
na qual a máquina deve sair automaticamente de operação para evitar que sofra danos 
estruturais. É importante saber que a energia disponível varia com o cubo da velocidade 
do vento, de forma que o dobro de velocidade representa um aumento de oito vezes em 
energia. 
Geralmente para aplicações em larga escala com máquinas de grande porte, se 
requer uma velocidade média de, no mínimo, 6,5m/s a 7,5m/s, para que os sistemas sejam 
economicamente viáveis. Já para a utilização em sistemas isolados pequenos, incluindo 
os sistemas mecânicos para bombeamento d’água, assume-se que uma média de 3,5m/s a 
4,5m/s é o mínimo admissível. Estes valores consideram tanto a viabilidade técnica 
quanto econômica. 
Disponibilidade do vento em Santa Marta 
O Centro de Referência para Energia Solar e Eólica Sérgio Brito (CRESESB (a), 
2015) dispõe de uma base de dados de vento associada ao Atlas do Potencial Eólico 
Brasileiro. Este programa possibilita a visualização de dados de vento de pontos próximos 
da coordenada geográfica inserida pelo usuário. Os parâmetros disponibilizados na 
consulta são: velocidade média sazonal do vento em m/s a 50m de altura com resolução 
de 1km x 1km, fatores C e K da distribuição de Weibull e densidade de potência em 
W/m2. 
Para as coordenadas 22º 57’ 0,671’’ Sul; 43º 11’ 33,44’’ Oeste, referentes à praça 
corumbá situada na entrada da comunidade de Santa Marta, os resultados obtidos são: 
uma velocidade média anual de 4,53 m/s, um fator c e k médio de 5,1 e 1,9, 
respectivamente, e uma densidade de potência média de 117 W/m2. Destaque-se, 
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também, que o valor máximo de vento obtido é de 4,96 m/s e corresponde no período 
compreendido entre os meses de junho e agosto. 
 
 








Considerando os dados disponíveis, pode concluir-se que a energia eólica não é 
uma possibilidade viável de geração de eletricidade em Santa Marta, pois o valor médio 
de velocidade de vento disponível é menor que o mínimo permitido pelos aerogeradores 
de grande porte e está justo no limite admissível dos aerogeradores de pequeno porte. 
Neste último caso, os aerogeradores poderiam ser acionados, mas nunca atingiriam a 





3.4.2 ANÁLISE DA VIABILIDADE DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 
Para saber a viabilidade da implantação da energia solar fotovoltaica na 
comunidade de Santa Marta, o ponto crítico a estudar é a quantidade de radiação solar 
incidente na área desejada. 
Disponibilidade de radiação solar em Santa Marta 
O Centro de Referência para Energia Solar e Eólica Sérgio Brito (CRESESB (b), 
2015) dispõe de um programa chamado SunData baseado no banco de dados Valores 
Medios de Irradiacion Solar Sobre Suelo Horizontal do Centro de Estudos da Energia 
Solar, contendo valores de irradiação solar diária média mensal no plano horizontal para 
cerca de 350 pontos no Brasil e em países limítrofes. 
O programa fornece os dados de irradiação solar para no mínimo 3 localidades 
disponíveis próximas do ponto de interesse. São fornecidos os valores de irradiação solar, 
em kWh/m2·dia no plano horizontal, correspondentes às diárias médias mensais para os 
12 meses do ano.  
Os resultados obtidos para as coordenadas 22º 57’ 0,671’’ Sul; 43º 11’ 33,44’’ 
Oeste, referentes à praça corumbá situada na entrada da comunidade de Santa Marta são: 
4,64 kW·h/dia·m2 para a estação de praça 15 de Novembro, 4,10 kW·h/dia·m2 para 
Jardim Botânico e 4,66 kW·h/dia·m2 para a estação Penha Rio. Todos estes dados fazem 
referência as médias anuais e ao ângulo referente ao plano horizontal.  
 
 








Validação da energia fotovoltaica em Santa Marta 
Para validar o uso da energia fotovoltaica faz-se uma avaliação expedita, isto é, 
usando valores médios.Para o valor de irradiação solar, toma-se o valor da estação 
solarimétrica mais próxima (Praça XV de Novembro) e para os valores de rendimento 
dos diferentes equipamentos, toma-se os valores gerais encontrados no último manual 
fotovoltaico publicado (TAVARES & ANTONIO, 2014). É importante esclarecer que os 
cálculos serão realizados com mais precisão no Capítulo 5 do projeto. 
Deste maneira, considerando que a área ocupada pela comunidade é de 53.706m2 
e que a irradiação média na região é de cerca de 4,64 kWh/dia·m2, considerando, ainda 
que o rendimento do conjunto dos equipamentos está em torno de 11,89%, o potencial de 
energia que pode ser gerada no local é de 29.629,39 kWh/dia, o que oferece mais do dobro 
da demanda necessária (12.508,61 kWh/dia), mostrando que esse tipo de aproveitamento 
de energia tem possibilidades de ser utilizado. 
 
3.5 RESUMO CAPÍTULO 3 
Neste terceiro capítulo mostra-se uma breve revisão bibliográfica de todas as 
fontes de energia que existem atualmente na Terra. Descartando as energias não 
renováveis, pois não são consideradas neste projeto, faz-se um estudo de viabilidade para 
aquelas fontes renováveis que intuitivamente parecem ser mais compatíveis com as 
características da comunidade de Santa Marta: eólica e solar fotovoltaica. 
 
Tabela 7: Quadro resumo da viabilidade das distintas fontes de energia renovável em Santa Marta 
Fonte: Autor 
ENERGIA RENOVÁVEL VIABILIDADE RAZÕES  
Eólica 
 
Indisponibilidade de vento: 




Disponibilidade de irradiação 




4. EFICIÊNCIA ENERGÉTICA E MÉTODOS 
DE REDUÇÃO DE CONSUMO ELÉTRICO 
 
Não tem nenhum sentido tentar melhorar a oferta de energia elétrica na 
comunidade de Santa Marta sem otimizar a parte do consumo e conseguir que os 
moradores sejam conscientes da importância de ter aparelhos e hábitos eficientes. 
Neste capítulo, apresenta-se a ideia de eficiência energética, pesquisam-se as 
ferramentas que têm um maior consumo nas residências brasileiras, e fornecem-se 
orientações que qualquer pessoa de qualquer lugar do mundo pode seguir para reduzir o 
consumo de eletricidade. Por último, apresentam-se métodos de redução de consumo 
desenhados para as características específicas da comunidade. 
 
4.1 EFICIÊNCIA ENERGÉTICA 
Quando a disponibilidade de recursos naturais e energéticos é cada vez menor e a 
maior custo, a necessidade de racionalizar estes recursos e implementar estratégias para 
o desenvolvimento sustentável exige que em qualquer atividade se procure a eficiência, 
definida como obter mais e melhores resultados com menos recursos, o que pode ser 
resumido em menores custos de produção para produzir o mesmo (DIAS, 2007). 
A eficiência energética consiste na redução do consumo de energia, mantendo os 
mesmos serviços energéticos, sem reduzir o conforto nem a qualidade de vida, 
assegurando o abastecimento, protegendo o ambiente e promovendo a sustentabilidade. 
Embora normalmente sempre nos referimos à energia elétrica, por ser a mais 
utilizada na indústria, a eficiência energética pode ser aplicada a todas as fontes de energia 
utilizadas, tais como diesel, gás, vapor, etc. 
A eficiência energética não é apenas ter a tecnologia mais recente, mas saber como 
utilizar e gerir os recursos energéticos disponíveis de uma forma inteligente e eficaz, o 




Segundo diferentes levantamentos estatísticos, o consumo de energia no Brasil é 
distribuído da seguinte forma: 54,91% pela indústria, 22,3% pelo setor residencial, 14,1% 










Figura 13: Distribuição do consumo de energia no Brasil 
Fonte: Autor 
 
Em relação ao uso da energia elétrica no setor residencial brasileiro, a distribuição 
segue as seguintes proporções, tendo certas diferenças entre a época de verão e de inverno 










Figura 14: Uso de eletricidade no Brasil no setor residencial ao longo do verão 





Distribuição do consumo de energia no Brasil




Figura 15: Uso de eletricidade no Brasil no setor residencial ao longo do inverno 
Fonte: Ghisi ete al. (2007) 
 
As principais diferenças percebidas entre as duas épocas do ano estão no chuveiro 
elétrico, ar condicionado e iluminação da residência. Outros equipamentos apresentam 
um consumo mais ou menos parecido tanto no verão como no inverno, sendo o 
refrigerador o equipamento que tem maior proporção de consumo (32%). 
O chuveiro elétrico representa 18% do consumo total no verão e este valor cresce 
para 22% no período de inverno, devido ao frio e à necessidade de usar água quente. A 
iluminação da residência também sofre um breve incremento de consumo do verão para 
o inverno, pois na época de inverno dispõe-se de menos horas de sol ao dia e precisa-se 
de usar iluminação artificial. Porém, o aparelho que presenta uma maior variação no seu 
consumo ao longo do ano é o ar condicionado, sendo a proporção deste muito maior no 
verão (16%) que no inverno (2%). 
 
4.2 ORIENTAÇÕES SOBRE REDUÇÃO DE CONSUMO 
O consumo de energia tem se elevado nos domicílios devido ao uso, cada vez 
maior, de aparelhos elétricos. Isto representa um aumento considerável no consumo e, 
portanto, dos gastos na residência. A atividade diária feita nas casas pode levar a uma 
economia de energia considerável, se certas atitudes são mudadas e a população tornar-
se consciente da diferença entre o consumo real e o necessário. 
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Em seguida, são apresentadas algumas dicas, de acordo com os equipamentos 
elétricos da residência, que podem ajudar a reduzir o consumo de energia elétrica. Estas 
dicas são tomadas de um documento oficial da companhia LIGHT (LIGHT (a), 2015): 
1. Geladeira 
 Instale em locais afastados da parede, do sol e do fogão. 
 Não deixe a porta aberta e evite abri-la várias vezes. 
 Tire e guarde alimentos de uma só vez e não armazene produtos quentes e 
sem tampas. 
 Não forre as prateleiras: dificulta a circulação do ar. 
 Não coloque roupas para secar atrás da geladeira. 
 Ao viajar, esvazie a geladeira e desligue-a da tomada. 
 
2. Ferro elétrico 
 Junte grande quantidade de roupas e passe só uma vez. 
 Desligue o ferro quando interromper o serviço. 




 Evite ligar mais de uma TV. Assista junto com a família e amigos. 
 Desligue a TV se ninguém estiver assistindo, quando tomar o banho, antes 
de dormir ou use o timer. 
 Reduza a iluminação quando a TV estiver ligada e não mexa na sua parte 
interna: evite acidentes. 
 
4. Aparelhos de som 
 Desligue o som quando ninguém estiver ouvindo. 
 Não ligue o som junto com a TV. 
 
5. Chuveiro elétrico 
 Ao se ensaboar, desligue a torneira. 
 Evite banhos prolongados e em horários de pico (18h às 21h). 




 Substitua lâmpadas incandescentes por fluorescentes, que consomem 
cerca de 75% menos energia elétrica. 
 Utilize iluminação natural: abra janelas e cortinas. 
 Desligue lâmpadas de ambientes desocupados. 
 Mantenha limpos luminárias, globos e arandelas. 
 
7. Janelas/pinturas 
 Use a iluminação natural e evite ligar lâmpadas durante o dia. 
 Dê preferência a pinturas com cores claras em tetos e paredes, pois 
refletem mais luz. 
 
8. Ar condicionado e Ventilador 
 Mantenha portas e janelas bem fechadas e regule o termostato, evitando 
frio excessivo. 
 Proteja a parte externa de exposição ao sol e desligue o aparelho ao sair 
de ambiente. 
 Limpe o filtro periodicamente e não bloqueie a grade de ventilação. 
 Desligue o ventilador ao sair dos ambientes. Lembre-se que ele consome 
menos energia do que o ar-condicionado. 
 
9. Bombas d’água 
 Evite ligar a bomba muitas vezes. Desperdiçar água é desperdiçar energia. 
 Elimine vazamentos e regule o tempo das válvulas de descargas. 
 Verifique o funcionamento da boia. 
 
10. Computador 
 Programe o monitor para utilizar o descanso de tela e o desligamento 
automático. 
 Desligue o monitor quando se ausentar por mais de 10 minutos. 





11. Máquina de lavar roupas 
 Procure juntar as roupas para lavá-las de uma só vez. 
 Controle a quantidade de sabão para evitar repetir o enxágue. 
 Mantenha o filtro sempre limpo. 
 
A maioria destes aparelhos são fabricados com a chamada etiqueta de eficiência 
energética. Esta etiqueta indica os valores de consumo de energia e água do dispositivo. 
Deve ser exibida claramente nos aparelhos colocados à venda. Ela ajuda a escolher os 
aparelhos mais eficientes, com maior transparência. O extra que se paga por um aparelho 
eficiente, posteriormente se recupera durante a vida útil do aparelho. 
 
Figura 16: Etiqueta de eficiência energética 
Fonte: Manual de engenharia para sistemas fotovoltaicos 
 
Por último, explicam-se algumas dicas adicionais para reduzir ainda mais o 
consumo energético no seu domicilio (DUKE ENERGY PROGRESS, 2015): 
 Deve fechar corretamente as torneiras e revisá-las periodicamente, assim 
como os tubos, reparando rapidamente as perdas de água. 
 Não use o vaso sanitário como lugar de lixeira, coloque um cesto de lixo.  
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 Tome uma ducha em vez de um banho e feche a torneira enquanto se 
ensaboa. 
 Enquanto você espera água quente sair da torneira, você pode encher um 
recipiente com água fria, a qual pode ser utilizada, por exemplo, para o 
assento sanitário.  
 Use o lava-roupas e o lava-louças com a carga completa e o programa 
adequado. Ao lavar a mão se consome 40% a mais de água. 
 Se você tem uma piscina, o melhor é cobri-la enquanto não se usa para 
reduzir a evaporação; se além disso limpá-la uma vez por semana não terá 
que mudar a água durante muito tempo. 
 Para lavar o carro nunca use uma mangueira. Use um cubo e uma esponja 
ou transporte o carro para um estabelecimento especializado em sistemas 
de lavagem ecológico. 
 
4.3 ENERGIA SOLAR TÉRMICA PARA AQUECIMENTO DE ÁGUA 
Uma excelente ideia para reduzir consideravelmente a demanda de energia elétrica 
na comunidade de Santa Marta é o uso de coletores solares térmicos para aquecimento de 
água. Porém, é importante ressaltar que o chuveiro elétrico continuaria a ser usado em 
poucas ocasiões, somente como complementação ao aquecimento solar. 
Um coletor solar térmico é um dispositivo destinado ao aquecimento de água 
utilizando energia solar, que pode ser utilizado por consumidores residenciais. É 
construído por uma grade de tubos de cobre solidários a uma superfície negra boa 
absorvedora de energia luminosa, encapsulada em uma caixa com isolamento térmico e 
um vidro frontal. Existem inúmeros fabricantes e fornecedores de tais sistemas no Brasil. 
No contexto do Rio de janeiro, o aquecimento solar térmico de água é 
extremamente importante. Uma grande percentagem dos brasileiros usa diariamente 
chuveiros elétricos para aquecimento de água geralmente após o trabalho, durante o 
horário de pico entre as 18:00hrs e as 21:00hrs. Estes chuveiros têm um consumo de 
energia típico de até 5.400 Watts. 
Embora a Figura 15 mostre que o chuveiro elétrico representa 22% da proporção 
do consumo residencial, esses dados foram coletados no ano 2007 e estudos muito mais 
recentes determinam que o uso do chuveiro elétrico representa aproximadamente 32,59% 
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do consumo de energia elétrica do setor residencial brasileiro (LIGHT (b), 2015). Usar a 
energia solar para aquecer a água dos chuveiros reduziria a demanda sobre o sistema 
elétrico e liberaria mais energia durante o horário de pico. 
Em relação ao custo, normalmente este tipo de sistema é considerado 
economicamente viável para consumidores residenciais que utilizam energia elétrica para 
o aquecimento de água (chuveiro elétrico). O investimento inicial é relativamente alto, 
mas o tempo de retorno é normalmente de 1 a 2 anos. O custo de um sistema básico para 
4 pessoas com coletor de 2m2 e reservatório de 200 litros situa-se na faixa de R$ 2.000,00. 
Porém, no caso de usar aquecedores solares de baixo custo o preço pode se reduzir até a 
metade, isto é, R$ 1.000,00. 
Concluímos que a demanda a ser satisfeita na comunidade de Santa Marta 
encontrada no segundo capítulo, com um valor de 12.508,61 kWh/dia, se vê reduzida até 
o valor de 8.432,05 kWh/dia. Deste jeito, ainda se torna mais folgada a capacidade 
fotovoltaica da comunidade no atendimento da demanda, conseguindo-se reduzir 
consideravelmente o número de painéis fotovoltaicos a ser usado. Sobre a localização dos 
coletores solares, estes podem ser instalados nos telhados das residências.  
Porém, cabe dizer que, o presente projeto não aprofunda muito os conhecimentos 
sobre a instalação da energia solar térmica na comunidade, mas incentiva-se aos leitores 
a projetar um estudo mais exato sobre a implantação deste tipo de fontes em qualquer 













4.4 RESUMO CAPÍTULO 4 
Neste quarto capítulo aborda-se a parte de redução de consumo elétrico. Explica-
se o significado de eficiência energética e porque é tão importante. Pesquisa-se a 
distribuição de consumo de energia elétrica no Brasil, primeiro de caráter geral e depois 
mais focalizado no setor residencial. 
Seguidamente, apresentam-se todo um conjunto de recomendações a seguir por 
qualquer pessoa a fim de reduzir o consumo de eletricidade dos domicílios e, 
consequentemente, diminuir o preço da conta de luz. 
Por último, comenta-se a ideia de implantação de coletores solares térmicos na 
comunidade de Santa Marta. Estes sistemas complementam o sistema tradicional de 
chuveiro elétrico, que representa 32,59% do consumo elétrico no setor residencial 
brasileiro. Com isto se consegue reduzir notavelmente a demanda elétrica da comunidade 























5. CONFIGURAÇÃO DO SISTEMA 
PRODUTIVO DE ENERGIA E SEU MODELO 
DE GESTÃO 
Como a decisão final para suprir a demanda de eletricidade em Santa Marta é a 
energia solar fotovoltaica, é conveniente fazer uma breve introdução a este tipo de 
energia. Tratando-se de um projeto de Engenharia de Produção, apenas abordaremos 
algumas etapas específicas de um projeto em engenharia elétrica, mas com pouco 
aprofundamento nesta área. Na sequência, determina-se a irradiação solar na área de 
Santa Marta com mais precisão e exatidão, pois até agora o valor considerado para fazer 
os cálculos era uma aproximação. Depois, faz-se um estudo das diferentes alternativas de 
configuração do sistema fotovoltaico. Em continuação, especificam-se os componentes 
da configuração escolhida com ajuda de catálogos de fabricantes e determina-se o número 
de painéis fotovoltaicos a serem usados. Por último, estudam-se diferentes possibilidades 
de localização (layout) para a configuração escolhida, assim como sua manutenção e sua 
viabilidade econômica, aspectos próprios da engenharia de produção.  
 
5.1 INTRODUÇÃO À ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 
A energia solar é a energia eletromagnética proveniente do Sol, produzida através 
de reações nucleares, e que, propagando-se através do espaço interplanetário, incide na 
superfície da Terra. O total de energia solar que incide na superfície da Terra em 1 ano é 
superior a 10.000 vezes o consumo anual de energia bruta da humanidade (CRESESB 
(c), 2015). 
Conforme é esperado, o Brasil, com seu território situado em sua maioria em 
latitudes entre o Equador e o Trópico de Capricórnio, apresenta uma incidência de energia 
solar bastante favorável. A média anual de energia incidente na maior parte do Brasil 
varia entre 4kWh/dia·m2 e 5kWh/dia·m2. 
Os módulos fotovoltaicos são dispositivos que convertem a energia luminosa 
diretamente em energia elétrica em corrente contínua (CC), os quais, quando expostos à 
radiação solar funcionam como geradores de energia elétrica. São normalmente 
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produzidos a partir de silício (material semicondutor), o mesmo material utilizado nos 
"chips" de computador, com base em tecnologia semelhante à utilizada na indústria 
eletrônica. As três principais tecnologias de fabricação disponíveis são denominadas: 
mono-Si (Silício mono-cristalino), poly-Si (silício poly-cristalino) e a-Si (Silício amorfo). 
Seu princípio físico de funcionamento é denominado efeito fotovoltaico (foto= 
luz; volt= eletricidade). Os módulos fotovoltaicos são construídos com células 
fotovoltaicas, as quais são essencialmente junções pn, equivalentes a diodos 
semicondutores de Silício, de grande área. A incidência de fótons (energia luminosa) 
nessa junção causa o aparecimento de cargas elétricas, sob forma de pares elétron-lacuna, 
e, consequentemente, de uma corrente elétrica (DOS SANTOS, 2013). 
 
5.2 DETERMINAÇÃO DA IRRADIAÇÃO SOLAR EM SANTA MARTA 
Para calcular exatamente a irradiação solar incidente em Santa Marta seria 
necessário fazer um estudo solarimétrico na própria comunidade, mas por 
indisponibilidade de ferramentas e de tempo isso não vai ser possível.     
O programa SunData, usado no terceiro capítulo deste projeto, para cada uma das 
três localidades mais próximas ao ponto de interesse além do plano horizontal também 
fornece valores de irradiação solar para planos inclinados com três diferentes ângulos de 
inclinação em relação ao plano horizontal: 
 O ângulo igual à latitude: o valor da latitude local é usado como ângulo de 
inclinação do módulo fotovoltaico. 
 O ângulo que fornece o maior valor médio diário anual de irradiação solar: 
é o ângulo que costuma ser usado quando se deseja a maior geração anual de 
energia, o que seria o caso de aplicações de sistemas fotovoltaicos conectadas a 
rede de distribuição dentro do Sistema de Compensação de Energia. 
 O ângulo que fornece o maior valor mínimo diário anual de irradiação solar: 
este ângulo costuma ser uma medida conservadora, usado em situações onde o 
fornecimento contínuo de energia elétrica é crítico para atividade fim e por isso 




Em seguida, são mostrados os valores obtidos para cada uma das três estações 
próximas à comunidade de Santa Marta: 
 
 










Tabela 10: Valores de irradiação solar obtidos para a estação Penha Rio 
Fonte: CRESESB 
 
Para estre trabalho o ângulo a considerar é o ângulo que fornece o maior valor 
médio diário anual de irradiação solar, pois é o melhor ângulo para implantação de painéis 
fotovoltaicos. Este ângulo equivale a uma inclinação de 21º N com relação ao plano 
horizontal. 
No caso de optar por instalar coletores térmicos, o ângulo a considerar é o que 
fornece o maior valor mínimo diário anual de irradiação solar. Este ângulo equivale a 
uma inclinação de 30º N com relação ao plano horizontal. 
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Interpolação para determinação da irradiação solar em Santa Marta 
Devido ao fato de que o programa SunData não tem informações concretas sobre 
irradiação solar nas coordenadas correspondentes à comunidade de Santa Marta, precisa-
se fazer uma interpolação com os dados disponíveis das 3 estações mais próximas. 
 
 
Tabela 11: Informações de distância e irradiação solar necessárias para a interpolação 
Fonte: Autor 
  
 O método a realizar é a média ponderada pelo inverso da potência das 
distâncias, (SHEPARD, 1968). O valor desconhecido é calculado em recurso a uma 
média ponderada pelo inverso das distâncias desde a localização do valor desconhecido 
até a localização dos valores conhecidos.  
 Esta técnica é habitualmente utilizada em sistemas de informação geográfica e 
geoestatística.  A sua formulação habitual é utilizando a potência de 2, sendo nesse caso 
denominado inverso do quadrado da distância. 



























































Estação Distância até Santa 
Marta 
Irradiação solar 
Praça 15 novembro 5,9km 4,86 kWh/dia.m2 
Jardim Botânico 6,8km 4,28 kWh/dia.m2 
Penha Rio 18,9km 4,89 kWh/dia.m2 
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 Finalmente, a irradiação solar aproximada na comunidade de Santa Marta é 
calculada através da expressão seguinte: 
𝐼 = ∑ 𝑊𝑖 ∗ 𝐼𝑖 = 4,86 ∗ 0,54046 + 4,28 ∗ 0,40687 + 4,89 ∗ 0,05267 










5.3 ALTERNATIVAS DE CONFIGURAÇÃO DO SISTEMA PRODUTIVO DE 
ENERGIA ELÉTRICA 
A decisão de qual vai ser a configuração do sistema produtivo de energia é uma 
parte do projeto muito importante, pois os componentes do sistema, o número de painéis 




Em seguida, são mostrados os diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos que 
existem nos dias de hoje: 
 Sistemas isolados 
o Sistema isolado por residências 
o Sistema isolado por agrupamento 
 Sistemas conectados à rede 
o Sistema conectado à rede com uma única estação 
o Sistema conectado à rede com várias estações  
 
Os sistemas fotovoltaicos têm sido, no Brasil, tradicionalmente utilizados para 
eletrificação rural, atendendo as cargas elétricas distantes da rede elétrica convencional. 
Nesses casos, tais sistemas são naturalmente viáveis economicamente, em função dos 
elevados custos de expansão da rede elétrica. 
No caso de Santa Marta, a comunidade é localizada no meio de uma grande 
metrópole com rede elétrica próxima, então não tem muito sentido escolher um sistema 
isolado. Além disso, os sistemas isolados têm o problema de armazenar a energia através 
de banco de baterias, que são o ponto fraco dos sistemas fotovoltaicos. As baterias têm 
uma vida útil curta e para armazenar a demanda elétrica de Santa Marta seria necessária 
uma grande quantidade delas, o que implicaria também um grande investimento de 
dinheiro. 
Dessa maneira, a melhor opção é conectar o sistema fotovoltaico à rede. A energia 
é gerada durante o dia e entregue à distribuidora LIGHT para que seja devolvida à 
comunidade posteriormente. Quanto ao número de estações, precisa-se instalar uma 
grande quantidade, pois por razões principalmente de espaço é difícil colocar todos os 
painéis fotovoltaicos juntos. 
 
Especificação dos componentes 
Os sistemas conectados à rede não precisam de baterias nem de controladores de 
carga, pois a energia elétrica gerada no painel fotovoltaico poder se consumida 
diretamente pela carga ou injetada na rede convencional. Então, precisa-se especificar 




Figura 19: Esquema de um sistema fotovoltaico conectado à rede 
Fonte: Manual de engenharia para Sistemas Fotovoltaicos 
 
Inversores 
Um inversor é um dispositivo eletrônico que fornece energia elétrica em corrente 
alternada (c.a.) a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente contínua (c.c.). A 
energia em corrente contínua pode ser proveniente, por exemplo, de baterias, células a 
combustível ou módulos fotovoltaicos. A tensão c.a. de saída deve ter amplitude, 
frequência e conteúdo harmônico adequados as cargas a serem alimentadas. 
Adicionalmente, no caso de sistemas conectados à rede elétrica a tensão de saída do 
inversor deve ser sincronizada com a tensão de rede. 
Os diferentes tipos de inversores que existem atualmente são: 
 Inversores comutados pela rede (comutação natural) 
o Monofásicos 
o Trifásicos 
 Autocomutados (comutação forçada) 
o Inversão fonte de tensão (VSI) 
o Inversão fonte de corrente (CSI) 
 
Para o sistema em questão, os inversores adequados são inversores trifásicos 
comutados pela rede. A rede existente na comunidade de Santa Marta é de baixa tensão 
(127 V).  O modelo de inversor usado para este projeto é oinversor 1200w transformador 12v 




Para este projeto decide-se usar painéis fotovoltaicos fabricados pela companhia 
chinesa YINGLI SOLAR, pois estes apresentam preços inferiores à maioria dos painéis 
do mercado. O custo dos sistemas fotovoltaicos no mercado internacional normalmente é 
estimado na faixa de US$8/Wp a US$10/Wp enquanto que a maioria destes produtos 
chineses estão por abaixo de US$0,75/Wp. 
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5.4 DETERMINAÇÃO DO NÚMERO DE PAINÉIS FOTOVOLTAICOS 
Para determinar o número de painéis primeiro precisa-se escolher o modelo de 
painel a ser utilizado. Para tomar esta decisão poderiam considerar-se vários critérios, 
como, por exemplo, a potência nominal máxima ou o maior rendimento. Porém, devido 
às limitações de espaço impostas pela comunidade de Santa Marta, decide-se escolher 
aquele painel que produz mais energia ocupando uma menor área. Portanto, o parâmetro 
decisivo é o (Wp/m2), sendo o modelo Panda 60 Cell Series 2 o que presenta o valor 
mais elevado. Além disso, é o painel de maior rendimento e o segundo painel da 
companhia que tem maior potência nominal. 
Em seguida, mostram-se brevemente os cálculos feitos para a determinação do 
número de painéis, assim como a área requerida por estes: 
PANDA 60 CELL SERIES 2 
1. Demanda a satisfazer:  
Esta demanda de energia é a carga já descontando a redução conseguida com os coletores 
solares térmicos. Deste jeito, o valor de demanda é de 8.432,05 kW·h/dia. 
2. Irradiação solar em Santa Marta:  
O valor de irradiação solar usado é o valor obtido com a interpolação feita com o método 
da média ponderada pelo inverso da potência das distâncias, ou seja, 4,63 kW·h/dia·m2. 
3. Horas de Sol pleno (HSP):  
Nas estimativas de produção de energia elétrica, é útil ignorar os efeitos de variação da 
irradiação a cada instante e considerar a totalidade da energia elétrica convertida em 
intervalos horários. Como há uma forte linearidade entre a produção de energia e a 
irradiação horária, este conceito pode ser estendido, gerando uma forma bastante 
conveniente de se expressar o valor acumulado de energia solar ao longo de um dia: o 
número de Horas de Sol Pleno. Esta grandeza reflete o número de horas em que a 
irradiação solar deve permanecer constante e igual a 1k W/m2 (1.000 W/m2), de forma 
que a energia resultante seja equivalente à energia disponibilizada pelo Sol no local em 
questão, acumulada ao longo de um dado dia.  
𝐻𝑆𝑃 =
4,63 𝑘𝑊 · ℎ 𝑚2 · 𝑑𝑖𝑎⁄
1 𝑘𝑊 𝑚2⁄
= 4,63 ℎ 𝑑𝑖𝑎⁄  
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4. Potência nominal dos painéis:  
A potência nominal do modelo de painel escolhido é de 280 W. 
5. Energia gerada por painel:  
A energia gerada por cada painel calcula-se multiplicando a potência nominal pelas horas 
de Sol pleno (HSP). 





6. Número de painéis: 
Finalmente, o número de painéis necessários é obtido dividindo a demanda a satisfazer 
pela energia gerada por cada painel. 
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑝𝑎𝑖𝑛é𝑖𝑠 =
8432,05 𝑘𝑊 · ℎ 𝑑𝑖𝑎⁄
1,2964 𝑘𝑊 · ℎ 𝑑𝑖𝑎⁄
= 6.505,2 → 6.506 
 
Considerando que cada painel tem uma área de 1,6236 m2 (1640mm x 990mm) e 
que a comunidade tem uma área global de 53.706 m2, a área ocupada pelos painéis seria 
de 10.561,52 m2, equivalente ao 19,67% da superfície de Santa Marta. Deste jeito, para 
satisfazer a totalidade da demanda energética de Santa Marta seria necessário cobrir de 
painéis solares 1/5 partes da superfície total de Santa Marta. 
Na próxima seção, faz-se um estudo de localização, analisando possíveis lugares 
onde implantar painéis solares e comprovando se realmente é possível cobrir uma quinta 
parte da área da comunidade.  
 
5.5 ESTUDO DE LOCALIZAÇÃO (LAYOUT) DO SISTEMA PRODUTIVO 
O estudo de localização (layout) dos painéis fotovoltaicos vai basear-se no mapa 
fornecido pelo Instituto Pereira Passos e vai se fazer com a ajuda do software Daft Logic, 





Figura 20: Mapa da comunidade de Santa Marta 






Santa Marta é uma comunidade complexa, pois é situada em um morro com muita 
declividade. As habitações estão construídas aleatoriamente umas sobre as outras, e, por 
conseguinte, os telhados encontram-se em diferentes níveis e não é fácil de encontrar 
grandes superfícies homogéneas onde possam ser colocados os painéis solares. Ademais, 
a comunidade é cercada por floresta, pois localiza-se no Maciço da Tijuca, uma área 
reservada onde não é permitido construir. 
Deste modo, os espaços disponíveis na comunidade são limitados e há que ser 
feito um bom esforço de otimização para aproveitar todos aqueles lugares que fornecem 
as condições adequadas para implantar painéis fotovoltaicos. 
Cabe dizer que a área de 53.706 m2 é a superfície situada dentro da linha vermelha 
no mapa anterior, superfície com a qual foi feita a avaliação expedita da energia solar 
fotovoltaica como fonte viável em Santa Marta. Porém, para fazer o layout do sistema 
produtivo de energia também vão ser considerados alguns lugares externos muito 
próximos, mas sempre pertencentes aos limites marcados pela UPP de Santa Marta, 
limites que correspondem à linha azul do mapa. 
Uma vez feito este esclarecimento, prossegue-se fazendo o estudo de localização. 
Inicialmente pensasse-se na ideia de instalar um painel em cada telhado, mas essa 
distribuição é mais adequada para sistemas isolados e também tem que ser considerado o 
fato que a comunidade ainda tem alguns telhados feitos com plástico. Além disso, esse 
espaço também é reservado para o projeto de instalação dos coletores térmicos 
complementando o chuveiro elétrico.  
Dessa maneira, finalmente decide-se optar por um layout dividindo o sistema 
produtivo em várias estações conjuntas. Para o cálculo do número de inversores a usar 
em cada estação, divide-se a potência total do conjunto dos painéis entre a potência 
nominal de 1 inversor, deixando 5% de margem para garantir o bom funcionamento do 
sistema produtivo de energia elétrica. 
Estação 1   
A primeira estação está localizada na parte nordeste da comunidade. Ela inclui o 
campo de futebol, o prédio da UPP e três telhados próximos com boa infraestrutura. A 
ideia é construir um novo teto no campo de futebol onde é possível instalar os painéis 
fotovoltaicos, além de aproveitar os telhados já existentes da UPP e das três residências. 















A segunda estação é localizada na parte noroeste da comunidade. Os painéis são 








Figura 22: Estação 2 do sistema produtiva de energia em Santa Marta 
Fonte: Autor 
 
Área disponível:701,98 m2   Energia gerada:560,04 kW·h/dia 
Número de painéis instalados:432  Número de inversores:106 
 
 
Área disponível:216,16 m2   Energia gerada:172,42 kW·h/dia 




A terceira estação é situada na parte sudoeste da comunidade. Ela aproveita uma 












A quarta estação do sistema produtivo é a mais complexa. Pretende-se instalar 
painéis solares cobrindo o caminho seguido pelo plano inclinado, assim como o teto de 
suas cinco estações. Além disto, esta estação também inclui os telhados de uma pequena 
urbanização e de dois prédios mais, todos eles com boa infraestrutura. Cabe dizer que no 
caminho do plano inclinado tem algumas árvores que produzem sombra, então seria 
necessário cortar essas árvores.  
 
 
Área disponível:1.182,35m2  Energia gerada:943,78kW·h/dia 
Número de painéis instalados:728  Número de inversores:179 
Área disponível:1.687,29m2  Energia gerada:1.346,96kW·h/dia 














A quinta estação é situada na parte meia-esquerda da comunidade. Ela é localizada 
em uma zona de telhados situados a uma altura semelhante e com boa infraestrutura. Cabe 










Figura 25: Estação 5 do sistema produtiva de energia em Santa Marta 
Fonte: Autor 
Área disponível:503,75m2   Energia gerada:401,88kW·h/dia 




A sexta estação é localizada na parte baixa central da comunidade. Embora seja 
situada fora dos limites, é usada para reforçar a oferta da parta baixa da comunidade, zona 















Dessa maneira, são instalados um total de 3.326 painéis fotovoltaicos e 817 
inversores. O conjunto das 6 estações gera uma quantidade total de energia de 4.311,83 
kW·h/dia. Considerando que a demanda a ser satisfeita é de 8.432,05 kW·h/dia, o sistema 
produtivo de energia consegue satisfazer 51,14% da demanda energética total da 
comunidade, o que consequentemente significa reduzir em um 51,14% os preços na conta 
de luz dos moradores de Santa Marta. Além disso, ressaltar que todos os cálculos estão 
feitos para o mês que presenta maior consumo. Deste jeito, para todos os outros meses do 
ano a porcentagem satisfeita pelo sistema produtivo de energia ainda é maior. 
 
Área disponível:1.111,55m2  Energia gerada:886,74kW·h/dia 
Número de painéis instalados:684  Número de inversores: 168 
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5.6 MANUTENÇÃO DO SISTEMA PRODUTIVO DE ENERGIA 
Uma das principais vantagens dos sistemas fotovoltaicos é que são sistemas 
bastante duráveis e precisam de pouca manutenção. Os módulos fotovoltaicos 
normalmente têm garantia de 20 anos e vida útil estimada em 30 anos. Os outros 
dispositivos eletrônicos, como por exemplo o inversor, têm vida útil superior a 10 anos. 
Em relação às necessidades de manutenção, estas são mínimas: os módulos fotovoltaicos 
são normalmente mantidos limpos pela ocorrência natural de chuva, mas em locais de 
pouca pluviosidade podem necessitar de limpeza periódica. 
É importante ressaltar que antes de realizar manutenção em qualquer sistema de 
geração conectado à rede, deve-se desconectar o sistema da rede por meio do dispositivo 
de seccionamento ou de proteção. Lembre-se que os sistemas fotovoltaicos às vezes 
atingem valores de tensão letais para os seres humanos.  
A falha completa de um sistema fotovoltaico é muito rara. Os sistemas 
fotovoltaicos conectados à rede quando bem projetados e instalados funcionam por 
muitos anos e eventuais falhas normalmente estão associadas a reparos simples. Em 
continuação, apresentam-se algumas informações interessantes sobre a confiabilidade dos 
componentes e a frequência de falhas (PROGRAMA ALTERNER, 2004): 
 O componente mais confiável de um sistema fotovoltaico é o próprio gerador 
fotovoltaico. No caso de avarias, as principais causas foram os efeitos de 
descargas atmosféricas, as falhas de diodos e as deficiências nos módulos. 
 As falhas mais frequentes ocorrem no inversor. As principais causas são os 
danos provocados pelo dimensionamento incorreto do inversor, pelo efeito de 
descargas atmosféricas e por falha do circuito eletrônico. 
 Os fenômenos de corrosão provocados pela combinação de diferentes 
materiais são recorrentes. 
 Outras falhas estão relacionadas com os fusíveis e com distúrbios no 
fornecimento de energia à rede. 
 
Embora a manutenção seja um aspecto muito importante em qualquer projeto de 
instalação, ela não faz parte do interesse e do estudo deste projeto, mas foi aqui citada 




5.7 VIABILIDADE ECONÔMICA DO PROJETO 
Para qualquer projeto e, acima de tudo, um projeto de instalação é necessário 
conhecer se será rentável, isto é, sua viabilidade econômica. O número de painéis 
fotovoltaicos e de inversores utilizados são 3.326 e 817, respectivamente. Considerando 
que os 3.326 painéis aportam uma potência total de 931.280 W e que a relação R$/Wp no 
modelo de painel usado é de 2,15 R$/Wp, o custo total dos painéis solares é de R$ 
2.002.252. Em relação aos inversores, considerando que cada inversor tem um preço de 
449,90 reais e são necessitados um total de 817, o custo total dos inversores ascende até 
R$ 367.568,3. Por último, o custo do cabeamento pode ser equiparado ao 10% do custo 
dos painéis fotovoltaicos (CENAMOR, 2012), então este seria aproximadamente de R$ 
200.225,2. Desta maneira, o investimento inicial requerido para a implantação do sistema 
produtivo de energia é aproximadamente de R$ 2.570.045,5. 
Por outra parte, no Capítulo 2 do projeto encontra-se que o valor faturado médio 
mensal pela companhia LIGHT proveniente da comunidade de Santa Marta é de R$ 
120.813,29. Considerando que o sistema produtivo de energia consegue reduzir a 
demanda de energia elétrica em um 51,14%, o valor mensal que o conjunto dos moradores 
de Santa Marta pode destinar ao financiamento dos painéis fotovoltaicos, inversores e 
cabeamento é de R$ 61.783,92. 
Deste jeito, se os habitantes de Santa Marta decidirem destinar o dinheiro 
economizado cada mês ao financiamento do sistema produtivo de energia, dividindo o 
valor de investimento inicial pela quantidade mensal economizada pelos moradores, 
obtém-se um período de retorno aproximado de 41,6 meses, isto é, passados 42 meses os 
moradores de Santa Marta recuperariam o dinheiro investido no sistema produtivo de 
energia e a partir desse momento veriam reduzida sua conta de luz em 51,14%. 
Cabe dizer que esta análise de viabilidade econômica não considera os custos de 
operação nem os custos de manutenção, pois não formam parte do estudo deste projeto. 
Porém, estes dois custos são muito inferiores aos custos do conjunto dos equipamentos 
(estes aproximadamente representam entre 0,5%-1,5% da quantidade investida 
inicialmente), então o investimento inicial e o período de retorno apenas se veriam 





Em seguida, é mostrada uma tabela resumindo os custos dos equipamentos e 
refletindo o valor de investimento inicial para estes: 
 
 




 No caso que o conjunto dos moradores da comunidade de Santa Marta decida 
destinar o dinheiro economizado mensalmente para financiar o sistema produtivo de 
energia, o tempo de retorno obtido seria aproximadamente o mostrado na seguinte tabela: 
 
Análise de viabilidade econômica  
Investimento inicial R$ 2.570.045,5 
Quantidade Economizada Mensal R$ 61.783,92 
Período de retorno 42 meses 
 





5.8 RESUMO CAPÍTULO 5 
Este quinto capítulo inicia-se fazendo uma breve introdução à energia solar 
fotovoltaica, explicando as diferentes tecnologias disponíveis no mercado e seu princípio 
de funcionamento. Seguidamente calcula-se o valor de irradiação solar em Santa Marta 
através de métodos de interpolação para assim trabalhar com um valor aproximado ao 
real, obtendo uma irradiação solar de 4,63 kW·h/dia·m2. 
Equipamentos Número de unidades Custo 
Painéis fotovoltaicos 3.326 R$ 2.002.252 
Inversores 817 R$ 367.568,3 
Cabeamento ----- R$ 200.225,2  
 TOTAL R$ 2.570.045,5 
60 
 
Em continuação, decida-se a configuração do sistema produtivo optando 
finalmente por uma configuração conectada à rede com várias estações. Prossiga-se 
especificando os inversores e os painéis, e uma vez feita esta tarefa calcula-se o número 
de painéis necessários para satisfazer toda a demanda da comunidade.  
Dado que a comunidade presenta restrições de espaço e que o número total de 
painéis necessários é elevado, precisa-se continuar fazendo um exercício de otimização 
para encontrar aqueles lugares mais adequados onde localizar os painéis solares. O layout 
definitivo está formado por 6 estações, com um total de 3.326 painéis fotovoltaicos e 817 
inversores. 
Por último, explicam-se algumas informações interessantes sobre a manutenção 
de sistemas fotovoltaicos conectados à rede e finalmente termina-se fazendo uma análise 
da viabilidade econômica do presente projeto. Obtém-se um investimento inicial de R$ 
2.570.045,5 para o conjunto dos equipamentos e encontra-se que o valor mensal que pode 
ser economizado pela comunidade é de R$ 61.783,92, obtendo desta maneira um período 


















O presente projeto tem como objetivo fornecer aos moradores da comunidade de 
Santa Marta um melhor acesso à energia elétrica: qualitativo e, acima de tudo, mais 
econômico. Ao longo do trabalho estuda-se quais processos e maneiras ajudam a atingir 
o objetivo. A metodologia consiste numa primeira fase de dimensionamento do problema 
e de revisão de literatura sobre geração de eletricidade. A segunda etapa é a de 
caracterização da configuração do sistema produtivo de energia e métodos para reduzir o 
consumo energético.  
A realização deste trabalho não foi fácil, pois durante o caminho percorrido foram 
encontrados diversos obstáculos. O primeiro de todos, pelo fato de ser estrangeiro, é a 
dificuldade da língua portuguesa. Foi difícil ter que implementar o projeto em português, 
porém, serviu para aprender a língua com um aprofundamento e velocidade 
consideráveis. O segundo obstáculo a destacar durante a realização do presente trabalho 
foi a dificuldade na hora de obter certas informações. Não somente na comunidade de 
Santa Marta, também nos centros da LIGHT, o IPP ou o CEPEL as demoras para a 
obtenção das informações foram habituais. Por último, devido à demora inicial na hora 
de decidir o tema do projeto, posteriormente faltou tempo para aprofundar mais em alguns 
pontos do trabalho, como por exemplo o estudo da manutenção e do manuseio da proposta 
escolhida para o sistema produtivo de energia. 
A metodologia escolhida neste projeto foi ótima e o seguimento dela permitiu 
atingir a maioria dos objetivos propostos no início do trabalho. Cada capítulo do projeto 
pesquisa as informações certas e fornece os conhecimentos adequados para que os leitores 
possam seguir o trabalho corretamente. Cabe dizer, porém, que o projeto não conseguiu 
encontrar o equilíbrio entre a abordagem da oferta e da demanda da energia elétrica. 
Enquanto a parte da oferta foi bem analisada e conseguiu-se fazer uma revisão 
bibliográfica exaustiva das diferentes fontes de geração de energia elétrica, a parte da 
demanda foi estudada mais superficialmente e provavelmente precisara-se de aprofundar 
um pouco mais neste sentido. 
Durante a implementação deste projeto percebe-se que além dos resultados 
obtidos, adquire-se muitos conhecimentos adicionais. Preliminarmente, entendeu-se 
como é o funcionamento e a vida diária das comunidades, uma das realidades mais 
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chocantes e tristes do Brasil. Experimentou-se em primeira pessoa as dificuldades que os 
moradores de Santa Marta enfrentam no seu dia a dia e identificou-se os problemas mais 
graves sofridos pela comunidade. Este projeto somente decidiu se concentrar na parte de 
energia, mas existem outros setores deficientes na comunidade (saúde, educação, 
segurança, etc.) e projetos de fornecimento de melhoras para estes seriam muito 
interessantes e igualmente necessários. 
Pela parte que se refere às energias renováveis, ganhou-se noções na área de 
geração de energia elétrica através desta energia limpa e respeitosa com o meio ambiente, 
características que convertem ela na fonte de energia do futuro. Uma vez feita a revisão 
bibliográfica correspondente, identificou-se aquela fonte de energia mais apropriada para 
a comunidade de Santa Marta e caracterizou-se uma ótima configuração do sistema 
produtivo de energia considerando as restrições de espaço impostas. A energia solar 
fotovoltaica precisa de pouca manutenção e não traz consequências negativas para o meio 
ambiente. Além disso, a entrada do sistema produtivo de energia não tem nenhum 
maleficio para a comunidade, pois ele não modifica apenas a vida das pessoas. Por último, 
cabe dizer que embora o objetivo inicial do projeto era satisfazer toda a demanda 
energética da comunidade, somente conseguiu-se satisfazer 51,14% através da 
implantação dos painéis fotovoltaicos. Porém, isso significa que as contas de luz dos 
moradores são reduzidas aproximadamente nessa mesma proporção, conseguindo deste 
jeito um dos principais objetivos do trabalho.  
Em relação a possíveis futuras linhas de pesquisa do presente projeto, estas 
poderiam estar orientadas à instalação de coletores solares térmicos em várias 
comunidades, não somente Santa Marta. Descobriu-se que o chuveiro elétrico representa 
uma grande porcentagem do consumo residencial brasileiro e que este mesmo pode ser 
reduzido consideravelmente com o uso de coletores térmicos, os quais tem preços 
acessíveis. Concretizando neste projeto, uma interessante futura linha de pesquisa seria o 
estudo da manutenção e manuseio do sistema produtivo de energia escolhido neste 
trabalho, os quais não foram estudados profundamente por indisponibilidade de tempo.  
Com isso finaliza-se a fase de avaliação do presente projeto confirmando a 
obtenção de quase todos os objetivos propostos e com a certeza que o trabalho realizado 
tem um equilíbrio entre a relevância e a viabilidade necessárias para a finalização de um 
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